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摘 要 : 水 土 资 源 是 农业 生产 最 重要 的 基础 性 资源 ， 
和 区 域 可 持续 发 展 。 以 芍 勒 河流 域 为 研究 对 象 , 基 


其 空间 的 合理 有 效 配 置 有 利于 资源 的 充分 利用 
于 水 足迹 理论 核算 流域 农业 生产 水 足迹 变化 规 


律 , 采 用 基尼 系数 和 空间 错 配 模型 定量 评估 研究 区 2000 一 2020 年 农业 水 土 资 源 的 时 空 匹配 动态 趋 


势 及 其 敏感 性 。 结 果 表 明 :(1) 2000 一 2020 年 下 勒 河流 域 农业 作物 生产 水 足迹 和 作物 种 植 面 积 总 
体 呈 波动 下 降 趋 势 , 作 物 生 产 水 足迹 峰值 出 现在 2007、2018 年 ,作物 种 植 面 积 峰 值 出 现在 2009、 
2018 年 ;流域 年 均 蓝 水 足迹 贡献 率 达 90.9% , 且 与 绿 水 足迹 呈 互 补 关 系 , 表 明 蓝 水 是 下 勒 河流 域 农 


业 用 水 的 主 


来 源 。(2) 农业 水 土 资源 的 空间 匹配 程度 逐渐 提高 ,总 体 处 于 较 匹 配 的 状态 ; 蓝 、 绿 水 


足迹 与 作物 种 植 面积 的 空间 不 匹配 程度 逐渐 得 到 改善 ,空间 分 布 中 均 呈 现 出 中 部 高 四周 低 的 特 


点 (3) 作物 种 植 面 积 对 作物 生产 水 足迹 变化 呈 中 、 
AX 键 词 : 水 足迹 ; 水 土 匹配 ; 敏感 性 分 析 ; Wim iX 
文章 编号 : 1000 - 6060(2023)06 - 0982 - 11(0982 ~ 0992) 


水 资源 是 人 类 社会 发 展 不 可 或 缺 的 重要 自然 


资源 ,也 是 区 域 人 类 和 自然 系统 健康 绿色 可 持续 发 
展 的 重要 物质 资源 基础 ,其 在 维护 环境 及 社会 功能 
方面 的 重要 作用 是 不 可 替代 的 。 人 研究 发 现 , 在 全 球 
平均 每 年 消耗 100x10 mw 的 淡水 资源 用 以 维持 人 类 
进行 社会 生产 和 生活 ,作为 最 大 的 淡水 资源 使 用 
者 ,农业 用 水 量 占 全 球 总 用 水 量 的 92% 及 以 上 "1， 
随 着 气候 变化 对 水 资源 分 布 和 作物 生长 周期 的 影 
Te ,如 何在 确保 粮食 安全 的 基础 上 实现 农业 用 水 的 
节约 已 成 为 21 世 纪 全 球 需 要 解决 的 重大 问题 。 特 
别 是 在 水 资源 严重 缺乏 .农业 高 度 依赖 灌溉 的 国家 
和 地 区 ”3 ,利用 灌溉 水 弥补 土壤 水 分 不 足 , 以 期 提 
高 农业 生产 力 。 但 随 着 社会 经 济 的 快速 发 展 、 人 口 
增长 和 城市 化 进程 的 加 快 ,人 类 活动 规模 和 强度 不 
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高 度 敏感 性 的 地 区 数量 不 断 增加 趋势 。 


断 增 加 ,社会 经 济 系统 需 水 量 持续 增加 ,导致 出 现 
了 如 农业 水 资源 过 度 利用 、 农 田 转 非 农 等 问题 ,使 
得 全 球 范围 内 的 水 资源 压力 越 来 越 大 ”。 因 此 ,未 
来 几 十 年 人 类 面临 的 最 大 挑战 之 一 将 是 持续 增加 
全 球 作物 产量 的 同时 减少 对 全 球 社会 和 生态 系统 
的 负面 影响 “。 

生态 环境 的 退化 ,引起 了 人 们 对 内 陆 干 旱 绿 洲 
水 土 资源 冲突 的 广泛 讨论 ,研究 发 现 有 效 水 资源 与 
耕地 资源 的 短缺 和 错 配 是 农业 现代 化 进程 中 长 期 
的 、 根 本 性 的 制约 因素 ”"。 迄 今 为 止 ,国内 外 针对 干 
旱 区 农业 水 土 资 源 匹 配 的 研究 主要 集中 在 水 土 资 
源 的 时 空 分 布 特征 和 匹配 上 , 且 多 基于 区 域 和 行政 
单元 进行 。 诸 多 人 研究 发 现 , 在 全 球 粮食 安全 面临 严 
峻 挑战 的 背景 下 所 有 区 域 都 不 可 能 通过 粮食 进口 
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来 解决 缺 水 问题 ,特别 是 在 农业 生产 对 经 济 增长 起 
着 重要 作用 ,农村 居民 收入 严重 依赖 农业 的 地 区 *”。 
而 针对 干旱 区 的 研究 则 多 利用 统计 年 鉴 中 获得 的 
水 土 资 源 参数 ,通过 绘制 洛 伦 效 曲线 、 建 立 基尼 系 
数 模型 等 测算 区 域 总 体 的 时 空 分 布 特征 和 水 土 资 
源 匹配 的 整体 一 致 性 特征 ,但 只 能 片面 地 反映 水 土 
资源 的 相对 时 空 比 ,不 能 直接 表达 农业 作物 实际 水 
土 资 源 的 时 空 一 致 性 分 布 。 

水 足迹 理论 的 引入 则 为 研究 提供 了 新 的 思路 ， 
1998 年 Allan 提 出 虚拟 水 概念 ,在 此 基础 上 ,为 了 更 
好 地 理解 自然 资本 在 各 种 人 类 活动 消耗 水 量 方面 
的 分 配 ,2003 年 Chapagain 等 "基于 虚拟 水 和 生态 
足迹 理论 提出 了 水 足迹 (Water footprint, WE) 的 概念 
用 以 分 析 解 决 水 资源 供给 不 足 与 人 口 增长 导致 的 
诸多 问题 "。 水 足迹 为 评估 淡水 资源 利用 提供 了 一 
种 全 面 有 效 的 方法 ,尤其 是 在 农业 生产 中 。 根 据 水 
足迹 的 含义 和 作用 ,包含 3 个 组 成 部 分 : 蓝 水 足迹 
( Blue water footprint , WF) 、 绿 水 足迹 (Green water 
footprint, WF peen) 和 灰 水 足迹 (Grey water footprint, 
WE)", BARM ei , AERA MV IE rh 8 EBD 
分 水 实际 上 是 WF ,农业 绿 水 资源 则 是 指 可 被 
作物 吸收 且 不 会 流失 的 有 效 降水 量 ;而 蓝 水 资源 
是 指 从 河流 、 湖 泊 或 地 下 墓 水 层 抽水 用 于 农业 灌溉 
的 水 , 即 灌 溉 蓝 水 。 水 足迹 反映 了 气候 因素 (供水 ) 
和 人 为 因素 ( 需 水 ) 之 间 的 空间 分 布 的 潜在 联系 ,及 
其 时 空 序列 演变 趋势 “。 目 前 ,在 全 球 或 国家 尺 
度 “到 区 域 ” 和 流域 "等 不 同 尺度 上 进行 了 农业 
水 足迹 方面 的 研究 ,水 资源 作为 区 域 农业 土地 利用 
的 瓶颈 因素 ,其 数量 多 宅 严 重 影响 土地 利用 结构 的 
合理 程度 ”。 因 此 ,研究 农业 水 土 资 源 的 时 空 变化 
及 其 匹配 特征 对 于 优化 水 土 资源 的 合理 配置 .提高 
水 土 资源 利用 效率 维持 农业 生产 能 力 具 有 极其 重 
要 的 现实 意义 ”。 

琉 勒 河流 域 地 处 西北 内 陆 河 干 旱 区 ,是 中 国 西 
北 地 区 重要 的 生产 基地 ,同时 也 是 “一 带 一 路 ”的 关 
键 世 点 。 在 西部 大 开发 战略 背景 下 ,特别 是 近 20 a 
来 , 受 高 强度 农业 开发 的 影响 ,耕地 面积 增加 了 
52.73% ,其 中 约 70.22% 的 新 增 耕 地 由 草地 和 鞠 地 转 
化 而 来 。 此 外 ,灌溉 水 长 期 占 总 需 水 量 的 70% 以 
上 。 大 规模 占用 农业 水 土 资源 造成 的 水 土 流失 和 
污染 ,导致 玖 勒 河流 域 环境 质 量 下 降 。 水 资源 的 合 
理 利 用 与 否 直 接 影 响 着 农田 的 生产 效率 和 利用 方 


式 , 而 农田 的 开垦 程度 制约 着 水 资源 的 开发 利用 。 
此 分 析 农 业 水 土 资源 的 时 空 变化 ,研究 二 者 间 的 
匹配 特征 及 变化 机 理 , 对 于 优化 农业 水 土 资 源 配 
置 维持 农业 生产 能 力 .协调 西部 生态 脆弱 地 区 农 
业 发 展 与 生态 文明 建设 之 间 的 相互 关系 有 着 极为 
重要 的 现实 意义 。 

本 文 深 入 研究 2000—2020 年 玖 勒 河流 域 农业 
水 土 资 源 的 时 空格 局 演变 及 其 驱动 机 制 。 首 先 通 
过 构建 琉 勒 河流 域 区 域 作物 种 植 面积 和 作物 生产 
水 足迹 的 空间 错 配 指数 和 基尼 系数 模型 ,分 析 解 释 
干旱 区 作物 种 植 面积 与 作物 生产 水 足迹 的 时 空 变 
化 趋势 以 及 作物 生产 水 足迹 年 际 变化 对 区 域 作物 
种 植 面 积 的 影响 ,进而 总 结 臣 勒 河流 域 水 土 资源 的 
拟 解决 问题 。 虽 在 通过 分 析 区 域 作 物 生 产 水 足迹 
变化 对 农田 资源 的 影响 从 而 因地制宜 制定 农业 水 
土 资源 的 高 效 利 用 建议 ,以 提高 蓝 绿 水 资源 的 利用 
效率 ,确保 区 域 农田 规模 ,同时 为 缓解 该 地 区 用 水 
矛盾 .干旱 区 农业 的 管理 以 及 未 来 农业 发 展 政策 制 
定 出 新 的 可 行 性 建议 。 


1 研究 区 概况 


ENARE] 1) 地 理 位 置 介 于 38°00’~42°48’N， 
92?11'-98?30' E ZZ [R] ,流域 面积 约 20197 hn , Hb 
南 高 北 低 ,是 甘肃 省 重要 的 农业 灌溉 生产 基地 ,是 


Tags CI) 


图 1 研究 区 示意 图 
Fig. 1 Schematic diagram ofthe study area 
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"— — M TAS DES guid) i S ] A HJ 
旱 荒 漠 性 气候 区 , EK Pi ^P RREK, AmI 
强 ,年 均 降水 量 低 于 60 mm, 年 蒸发 量 最 高 可 达 
3000 mm 以 上 。 


本 研究 使 用 彭 曼 公式 关 准 确 计算 朴 勒 河流 域 不 同 
地 区 和 气候 条 件 下 的 蒸 散 量 (ET.) ,有 效 降雨 量 
(Pa) 使 用 联合 国 粮食 及 农业 组 织 开发 的 CROPWAT 
模型 计算 。 人 研究 将 WF 分 为 WFwwe 和 WF ,计算 公 


玖 勒 河流 域 发 源 于 祁连山 脉 西 段 陶 赖 南山 与 
15,989] PA LL zz P8] Fr) a6 989] Rp HE, AL è 29 red JE. 青藏 高 原 
之 间 , 地 势 南 高 北 低 并 由 东南 向 北 倾斜 。 南 部 的 肃 
北 县 及 阿 克 塞 县 为 高 海拔 山区 ,发育 典 型 的 大 陆 性 
冰川 并 分 布 多 年 冻 土 ,是 玻 勒 河流 域 重 要 的 产 流 区 
和 水 源 涵养 区 域 ;中 部 走廊 地 区 河流 灌溉 形成 互 不 
相连 的 绿洲 ,分布 在 玉 门 市 \ 瓜 州 县 及 敦 焊 市 等 地 
区 ,地 势 低 平 ,干旱 少雨 ;北部 为 砂 质 或 砂砾 质 戈 壁 
和 低 山 丘陵 ,植被 稀 玻 , 欧 江 分布 广泛 ,土地 沙化 严 
重 ,自然 环境 十 分 脆弱 。 近 年 来 ,由 于 气候 变化 以 
及 人 类 的 活动 导致 该 地 区 出 现 耗 水 量 增加 ,地 下 水 
位 下 降 等 严重 的 环境 问题 进而 形成 天 然 植被 退化 、 
绿洲 萎缩 等 生态 环境 问题 。 辱 不 加 以 控制 ,该 流域 
绿色 生态 可 持续 发 展 将 受到 严重 威胁 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

研究 数据 来 源 为 :(1) 2000 一 2020 年 的 气象 站 
点 气象 数据 (气温 、 降 水 .相对 湿度 .平均 风速 及 日 
照 时 数 ) 来 源 于 国家 气象 科学 数据 中 心 (http://data. 
cma.cn)。(2) 作物 产量 种植 面积 .农业 生产 数据 等 
来 源 于 《甘肃 统计 年 鉴 > 和 《甘肃 发 展 年 鉴 》,(3) 作 
物 生 育 阶 段 、 种 植 时 间 等 通过 对 当地 农户 调研 及 绪 
rA OCA A 318 5 (4) 农业 用 水 量 、 降 水 量 等 则 
取 自 4 甘肃 省 水 资源 公报 》。(5) 土地 利用 数据 
(2000 一 2020 年 ) 来 源 于 Globe Land 30 全球 地 理 信 
息 公 共产 品 (http://www.globallandcover.com ) , 其 空 
间 分 辩 率 为 30 m。 利 用 ENVI 5.3 对 遥感 影像 进行 
辐射 定 标 大气 校正 .几何 校正 等 预 处 理 ,经 过 影像 
增强 处 理 , 组 合 最 优 波段 ,结合 野外 调查 JE it 
勒 河流 域 边 界 对 影像 进行 拼接 及 裁剪 ,得 到 玻 勒 河 
流域 土地 利用 现状 图 , 且 精 度 在 80% 以 上 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 作物 生产 的 水 足迹 综合 农业 相关 年 鉴 数据 
发 现 af 91 19] Dod] N AE EAR nde HERI RAE 
平均 种 植 比 例 占 75% 以 上 ,因此 人 研究 将 这 4 种 作物 
生产 水 足迹 (WEF,,) 总 和 作为 疏 勒 河流 域 的 WP。 


式 如 下 : 
(1) 


blue, green) 


WF = 之 WF 


WF,，=10x Y max(0,ET, =P) x Piy | (2) 


d=1 
WF preen = 10X Y min(ET,, Pa x P.ly (3) 
d-1 


式 中 :WE 为 流域 内 第 ;个 地 区 的 作物 生产 水 足迹 
(m°) ;n 为 流域 内 的 地 区 数量 (n=5);i 为 流域 内 地 区 
的 次 序号 (依次 为 瓜 州 县 . 肃 北 县 . 阿 克 塞 县 、 玉 门 
市 .敦煌 市 );WFoweweew 为 第 i 个 地 区 作物 生产 的 蓝 、 
绿 水 足迹 之 和 (mm) ;WF 为 流域 内 第 i 个 地 区 的 作 
物 生产 蓝 水 足迹 (m) ;WF 为 流域 内 第 i 个 地 区 的 
作物 生产 绿 水 足迹 (m’) ;常量 因子 10 是 水 深 (mm) 
到 单位 陆地 面积 水 量 @wi .hm 的 换算 系数 ;m 为 作 
物 的 生育 期 (d) ;ET. 为 玻 勒 河流 域 农 作物 在 生长 期 
间 的 实际 蒸 散 量 (mm) ;Ps 为 有 效 降 雨量 (mmy) ;已 为 
作物 的 总 产量 (t) ;y 为 单位 面积 作物 产量 (t.hm”)。 
2.2.2 水 足迹 理论 与 水 土 匹配 基尼 系数 由 经 济 学 
家 Gini Corrado 提出 并 应 用 于 研究 收入 差异 问题 于 ， 
自然 资源 也 存在 相似 的 地 区 分 异 , 因 而 可 借鉴 利用 
基尼 系数 评价 区 域 水 土 资源 时 空 匹 配 特征 。 本 研 
究 利 用 基尼 系数 模型 研究 作物 水 足迹 与 作物 种 植 
面积 之 间 的 匹配 关系 ,基尼 系数 模型 公式 如 下 : 
G-1-2[, f(x)dx (4) 
式 中 :6C 为 基尼 系数 ,可 以 通过 计算 洛 伦 效 曲线 图 中 
的 直线 y=x,x=ftx) 以 及 y=ftx) 合 围 的 区 域 面积 , 除 以 
直线 y=x 与 x 轴 围 成 的 区 域 面积 进行 计算 。 各 地 区 
作物 生产 水 足迹 与 耕地 面积 空间 匹配 的 洛 伦 效 曲 
线 图 中 ,x 轴 为 年 际 作物 生产 水 足迹 的 累积 占 比 量 ， 
y 轴 为 年 际 作物 种 植 面积 的 累积 占 比 量 。 基 尼 系 数 
范围 介 于 0~1 之 间 ; 其 中 ,基尼 系数 值 越 接近 1, 区 域 
作物 生产 水 足迹 与 作物 种 植 面 积 之 间 的 匹配 程度 
越 高 。 
2.2.3 空间 错 配 模型 根据 学 者 Gobillon 等 ”的 相 
关 人 研究 ,空间 错 配 指数 (Spatial mismatch index , SMI) 
在 本 研究 中 被 用 来 描述 空间 水 资源 和 土地 资源 之 
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间 的 不 平衡 ,计算 公式 如 下 : 


SMI(WF,。-OF,) = WE, - > x100 (5) 
[È WF, XOF 


Y SMI(WF,„-OF,)= > SMI(WF „-OF,) | (6) 


式 中 :SMI(WF,,-OF,) 为 在 流域 内 第 i 个 地 区 的 作物 
生产 水 足迹 与 作物 种 植 面积 之 间 的 空间 错 配 指数 

(i25) ; OF, 为 作物 种 植 面积 (hm ) ;WF 为 流域 内 第 ;i 
个 地 区 的 WF,(m) ;OF 为 流域 内 第 i 个 地 区 的 OF, 
(hm?) ; >ZSMI(WF, -OF 为 流域 空间 错 配 的 总 级 
别 。 其 中 ,空间 错 配 指数 越 低 ,OF, 在 第 i 个 地 区 内 
就 越 能 得 到 广泛 利用 。 研 究 选 择 Jenks 自然 保护 区 
分 类 设 定 结果 的 标准 值 ”? 以 期 判断 作物 生产 水 足 
迹 与 作物 种 植 面积 之 间 的 空间 关系 匹配 程度 。SMI 
越 高 则 作物 生产 水 足迹 与 作物 种 植 面 积 之 间 的 空 
间 一 致 性 水 平 越 低 。 

2.2.4 敏感 性 指数 分 析 运用 敏感 性 指数 (Sensitivi- 
ty index, SI) jE ŒA WAX X. OF 对 WP 的 敏感 性 ， 

旨 在 解释 WE. 变 化 引起 的 OF 变化 ,进而 研究 两 者 
间 的 潜在 影响 ,计算 公式 如 下 : 

(OF, - OF,)/OF, 
(WF,- WF,)/WF, 
式 中 :SL 为 流域 内 第 ;个 地 区 作物 种 植 面积 对 作物 
生产 水 足迹 的 敏感 性 指数 ;OF 和 OF 分 别 为 研究 
期 开始 和 结束 时 的 作物 种 植 面 积 (hm) ;而 又 Fu 和 
WF 分 别 为 研究 期 开始 和 结束 时 的 作物 生产 水 足迹 
(m)。SI 值 越 高 ,表明 作物 种 植 面 积 对 作物 生产 水 
足迹 变化 的 敏感 性 越 高 ,意味 着 作 物种 植 面 积 可 能 
会 被 作物 生产 水 足迹 的 细微 变化 所 改变 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 作物 生产 水 足迹 与 区 域 作 物种 植 面 积 的 时 空 
演变 特征 分 析 

下 勒 河流 域 WF,。 的 年 际 变化 波动 趋势 基本 保 
持 一 致 , 呈 波 动 式 下 降 趋势 ,有 目 WFw. 是 该 流域 农业 
用 水 足迹 的 主要 组 成 部 分 (图 2)。 

从 时 序 变化 来 看 ,人 研究 期 间 WE 减少 80.66% , 
WF, £ 4E2£ 28] fe JJ 4.21 x 10* m^; OF, 从 2000 年 的 
4.06 x 10* hm? 到 2020 年 1.60 x 10* hm?, OF. 减 少 了 
60.61% ,WF 与 WF 变化 呈 一 致 下 降 趋势 。 从 研 
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注 ;WFw 为 作物 生产 蓝 水 足迹 ;WF 为 作物 生产 绿 水 足迹 ; 


WF 为 作物 生产 水 足迹 。 下 同 。 
图 2 下 勒 河流 域 作 物 生产 水 足迹 变化 趋势 
Fig. 2 Variation trend of crop production water footprint 


in the Shule River Basin 


究 区 不 同 作物 水 足迹 的 年 际 变化 来 看 (图 3) ,玉米 
变化 趋势 明显 区 别 于 其 他 作物 , 呈 波 动 式 增长 ,这 
是 由 于 玉米 作为 当地 的 重要 粮食 作物 ,区域 节 水 灌 
溉 技术 改进 以 及 该 作物 种 植 比例 增加 导致 的 , 且 小 
麦 .棉花 和 马铃薯 的 种 植 比例 均 有 所 减少 。 研 究 区 
作物 WF,, 波 动 年 份 主要 集中 在 2010 年 后 ,主要 由 
于 OF, 减少 和 降水 量 提高 导致 WF,, 的 下 降 速 度 加 
快 , 且 在 2018 一 2020 年 尤其 明显 。 

从 空间 动态 分 布 来 看 ,各 地 区 WF,, 年 际 变化 均 
呈 相 似 的 波动 式 下 降 趋势 (图 4) ,将 流域 各 地 区 
WF,, 按 年 平均 值 降 序 排列 依次 为 敦 烛 市 . 瓜 州 县 、 
玉 门 市 . 肃 北 县 和 阿 克 塞 有 具 ,其 中 敦 焊 市 是 阿 克 塞 县 
的 212 倍 。 

研究 期 间 除 肃 北 县 和 阿 克 塞 县 地 区 外 ,其 他 地 
区 的 WE。 均 表 现 出 一 致 下 降 趋 势 。 其 中 uso 
流域 WF 的 组 成 贡献 最 大 ,为 41.52%。 其 次 瓜 州 
县 和 玉 门 市 ,分 别 为 34.49% 和 18.62%。 与 WFw. 相 
HE , WF 的 年 际 变 化 在 每 个 地 区 的 增长 趋势 相对 
较 轻微 。 流 域 WF,, 主 要 分 布 于 流域 中 部 , 呈 中 部 高 
南北 低 的 分 布 格局 。 从 WE 的 垂直 分 布 来 看 , WF,。 
和 OF, 的 分 布 及 变化 主要 集中 玉 门 市 . 瓜 州 上 县 以 及 
敦 烛 市。 由 于 当地 农业 政策 的 倾斜 、 制 种 水 平 的 提 
高 .农用 机 械 的 改进 与 升级 以 及 节 水 灌溉 技术 的 推 
广 等 多 重 因素 ,使 得 流域 单位 面积 作物 产量 由 2000 
年 的 3.16thm ”增加 到 2020 年 的 4.32 t* hm", 

研究 期 间 玻 勒 河流 域 WF, 与 WE 的 变化 波动 
趋势 基本 保持 一 致 , 且 变化 幅度 较 大 ,其 中 WFs 占 
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图 3 芷 勒 河流 域 不 同 作 物 生 产 水 足迹 变化 趋势 


Fig.3 Variation trend of productive water footprint of different crops in the Shule River Basin 


Ho xt 9096, JT dz vs ifc 9] RA B] 
错位 严重 ,水 资源 利用 效率 低下 的 OF 主要 分 布 在 
肃 北 县 、 阿 克 守 县 一 带 , 与 之 相反 的 是 高 效 利 用 水 
资源 的 OF, 则 主要 分 布 在 流域 中 部 地 区 , 随 着 市 水 
洪 溉 技术 的 推广 , 蓝 水 资源 在 玻 勒 河流 域 作物 安全 
生产 格局 中 处 于 主导 地 位 。 与 以 雨 养 农业 为 主 的 
地 区 相 比 , 玻 勒 河流 域 的 绿 水 资源 生产 效率 极 低 , 受 


区 域 地 形 、 气 候 等 自然 条 件 的 制约 ,WF 对 OF, 变 化 
的 影响 有 限 。 


如 图 $ 所 示 , 踊 勒 河流 域 中 部 地 区 地 势 平 组 ,水 
热 条 件 良 好 、 人 口 密 度 高 且 农 业 发 展 相 较 于 位 于 南 
部 祁连山 区 和 北部 马 紧 山 一 带 的 肃 北 县 和 阿 克 塞 
县 更 为 发 达 , 对 农业 水 资源 的 消耗 更 大 ,是 WF,, 和 
OF. 开 发 的 主要 地 区 ; 而 肃 北上 县 和 阿 克 塞 县 受 地 形 
限制 ,农业 自然 发 展 条 件 较 差 ,农业 基础 薄弱 , 肃 北 
县 和 阿 克 塞 县 的 年 际 WF,。 和 0ER 虽 有 所 增加 ,但 由 
于 贡献 度 不 高 ,对 全 流域 的 影响 作用 不 大 。 
3.2 作物 生产 水 足迹 和 区 域 作 物种 植 面 积 的 时 空 
匹配 特征 分 析 

玻 勒 河流 域 的 基尼 系数 介 于 0.13~0.14, 空 间 错 
配 指数 介 于 0~4, 表 明 2000—2020 4F i5; 48] ji ERE 


物 生产 水 足迹 和 作物 种 植 面 积 的 匹配 程度 较 高 , 资 
源 配置 相对 比较 合理 (图 6)。 研 究 期 间 , GWE- 
OFJ) 呈 缓慢 上 升 后 缓慢 下 降 趋 势 ,由 0.13 上 涨 至 0.14， 
基本 保持 不 变 , 相 较 于 呈 波 动 式 缓慢 下 降 的 C(WFw 一 
OFJ、C(WFs-OEJ) 波 动 下 降 趋 势 更 为 明显 ,WFs。 
与 OF. 的 匹配 关系 较 差 ; 且 相 较 于 波动 较 大 的 SMI 
(WE peen OF.) , SMI(WF,,- OF) SMI(WF,,.— OF.) HS HF 
空 变 化 趋势 波动 更 为 平缓 ,二 者 在 研究 期 末 与 研究 
期 初 相差 均 不 大 于 0.1, 表 明 相 较 于 WP, 流域 WF 
与 OF, 的 匹配 关系 更 差 。 基 尼 系 数 模型 与 空间 错 配 
模型 测算 结果 均 表 明 , 玻 勒 河流 域 水 土 资源 的 匹配 
在 一 定 程度 上 是 均 衔 的 。 总 体 而 言 DA 
河流 域 WFw 与 OF, 的 空间 错 配 逐渐 得 到 绥 解 ,而 
WF, 53 OF 的 空间 错 配 情况 尚未 得 到 明显 改善 。 
通过 评估 研究 区 WF,, 和 OF. 的 时 空 差异 性 结果 
发 现 , 玻 勒 河流 域 SMI(WF, -OH 总 体 较 低 , 除 个 别 
年 份 外 ,整体 呈 波 动 式 下 降 趋势 ,充分 说 明 人 研究 区 
各 地 区 的 WF,, 和 OF 具有 良好 的 一 致 性 。 而 WE 
和 OF 的 错 配 程度 远 高 于 WFw, 表明 OF 与 WFw 变 
化 的 相关 性 比 WFs 强 。 与 此 同时 ,SMI 和 G6 的 变化 
趋势 也 表明 , 随 着 科学 技术 的 进步 , 距 勒 河流 域 中 
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图 4 足 勒 河流 域 区 域 作 物 生 产 水 足迹 变化 趋势 


Fig.4 Variation trend of crop production water footprint by various areas in the Shule River Basin 


蓝 、 绿 水 的 利用 效率 逐渐 提高 ,WE 和 OF. 的 空间 错 ”3.3 作物 生产 水 足迹 和 区 域 作 物种 植 面 积 的 敏感 
配 得 到 了 纠正 ,区 域 OF, 得 到 有 效 利用 ,这 对 于 区 域 。 性 分 析 
农业 生产 活动 来 说 非常 友好 。 研究 计算 了 下 勒 河流 域 各 地 区 作物 种 植 面 积 
研究 将 SMI 定 分 为 3 个 水 平 :0<SMI<1 表 示 作 ”对 作物 生产 水 足迹 的 敏感 程度 情况 ,参考 相关 文献 
物种 植 面 积 与 作物 生产 水 足迹 的 空间 错 配 程度 低 ; ”并 结合 当地 情况 ,将 SI 划分 为 4 个 等 级 :0<SI<0.5 表 
1<SMI<2 表示 空间 错 配 程度 中 等 ;SMI>2 则 表示 空 ” 示 不 敏感 ;0.5<SI<1.0 表 示 低 敏感 性 ;1.0<SI<1.5 表 
间 错 配 程 度 较 高 。 从 玻 勒 河流 域 各 地 区 空间 错 配 。” 示 中 度 敏 感性 ;SI>1.5 则 表示 高 度 敏感 性 。 
指数 时 空格 局 可 看 出 , 疏 勒 河流 域 各 地 区 作物 种 植 在 研究 期 间 ,OF. 对 WE 具有 中 度 和 高 度 敏 感 
面积 与 作物 生产 水 足迹 的 空间 错 配 程度 得 到 了 不 ”人 性 的 地 区 数量 先 减少 后 增加 , 而 不 敏感 和 低 敏感 性 
同 程度 的 改善 ,研究 结果 与 基尼 系数 测算 结果 相 一 ”的 地 区 数量 先 增加 后 减少 ,整体 表现 为 研究 区 OF, 
致 (图 7)。 对 WE 的 响应 逐渐 呈现 出 中 部 高 四 周 低 的 趋势 
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Fig. 5 Spatial distributions of crop production water footprint in the Shule River Basin 
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注 :G(WFw-0F) 为 WF 与 OF, 的 基尼 系数 ;GCG(WFss-0F) 为 WF 与 OF 的 基尼 系数 ;GCG(WF,,-0F) 为 WF 与 OF, 的 基尼 系数 ;SMI(WF,,.-OF) 
为 WF 与 OF, 的 空间 错 配 指数 ;SMI(WFs-0F) 为 WF 与 OF, 的 空间 错 配 指 数 ;SMI(WF,,-0F) 为 WF 与 OF, 的 空间 错 配 指数 。 下 同 。 
图 6 作物 生产 水 足迹 与 作物 种 植 面积 的 基尼 系数 和 空间 错 配 指数 


Fig. 6 Gini coefficient and spatial mismatch index of crop production water footprint and crop acreage 


(图 8)。2000 一 2005 年 肃 北 县 和 阿 克 塞 县 具有 中 度 
和 高 度 敏 感性 。2005 一 2010 年 肃 北 县 .敦煌 市 的 
OF, 对 WF 变化 都 不 敏感 ,2010 一 2020 年 流域 各 地 
区 的 OF, 对 WE 变化 都 十 分 敏感 。 此 外 ,在 人 研究 期 
间 , 没 有 任何 地 区 OF, 对 流域 的 WF 变化 保持 高 度 
敏感 ,上 且 在 2000—2005 年 和 2005 一 2010 年 仅 有 肃 
北 县 一 个 高 度 敏感 区 。2015 一 2020 年 高 度 敏感 区 
的 数量 上 升 到 2 个 。 在 其 他 时 期 ,所 有 地 区 的 OF, 主 
要 是 对 WF 变化 呈 不 敏感 或 低 敏 感性 。 

从 空间 分 布 看 ,OF 对 WF 中 度 和 高 度 敏感 的 
地 区 逐渐 由 中 部 向 四 周 扩展 。 特 别 是 2015 一 2020 


年 ,位 于 流域 中 部 的 瓜 州 县 、 玉 门市 和 肃 北 县 的 OF， 
对 WE 变化 的 敏感 性 明显 高 于 其 他 地 区 ,而 OF, 对 
WF 变化 的 敏感 性 相对 不 明显 。 

研究 表明 2010 以 后 ,下 勒 河流 域 OF, 对 WF 和 
WFs 的 啊 应 程度 明显 提高 , 且 与 初期 相 比 差异 明 
显 。 可 能 原因 是 肃 北 县 海拔 高 且 有 冰川 积 雪 ,水源 
涵养 量 较 高 ,而 该 地 区 人 口 较 少 ,农业 不 发 达 , 因 此 
该 地 区 OF. 对 WF. 变 化 的 敏感 程度 远 高 于 其 他 地 
区 ;而 位 于 流域 中 .下 游 地 区 人 口 密度 大 农业 发 展 
较 好 ,OF, 对 WF 的 敏感 程度 在 科技 的 发 展 、 农 业 
设施 水 平 的 提高 等 因素 作用 下 逐渐 提高 。 此 外 , 研 
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图 7 流域 各 地 区 空间 错 配 指数 时 空格 局 


Fig.7 Spatial and temporal patterns of spatial mismatch index in the Shule River Basin 
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注 :SI(WFsw-0F) 为 OF, 对 WF 的 空间 敏感 程度 ;SI(WFs-0F) 为 OF, 对 WF 的 空间 敏感 程度 。 
图 8 臣 勒 河流 域 作物 生产 水 足迹 与 作物 种 植 面 积 的 空间 敏感 程度 分 析 


Fig. 8 Spatial and temporal sensitivity analysis of crop production water footprint and crop acreage in the Shule River Basin 
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究 区 地 处 河西 走廊 气候 干旱 区 ,需要 足够 的 蓝 水 才 
能 满足 地 区 农作物 的 生长 ,但 碍 于 灌溉 水 的 有 效 利 
用 程度 不 高 且 需 用 量 较 大 ,因此 OF. 对 臣 勒 河流 域 
中 有 Fw 变化 的 敏感 程度 较 双 Fe 而 言 更 高 。 


4 讨论 


玖 勒 河流 域 地 区 属于 典型 内 陆 干 旱 荡 漠 性 气 
修 , 水 资源 极其 稀缺 。 流 域 年 均 WF,, 约 为 4.21x10’ m?, 
Hp WF WF E43 Ay 90.9965 9.196 ,与 前 
人 ”对 河西 走廊 地 区 农作物 水 足迹 时 空 特 征 研 究 
结论 基本 一 致 ,这 表明 流域 农作物 种 植 受气 候 的 影 
Ule] , 高度 依 赖 于 灌溉 水 的 作用 ,水 资源 是 限制 流域 
农业 发 展 的 重要 因素 ;与 国内 其 他 流域 的 水 足迹 研 
究 结 果 ””” 比较 发 现 区 域 农业 严重 依赖 蓝 水 资源 有 
效 补 给 ,而 绿 水 资源 受 区 域 自然 条 件 限制 ,对 区 域 
农业 生产 经 营 活动 影响 有 限 。 因 此 通过 发 展 高 效 
农业 节 水 灌流、 作物 轮作 和 休 耕 等 农田 经 营 模式 ， 
有 利于 提高 当地 农业 蓝 绿 水 的 利用 效率 。 

在 未 来 发 展 中 ,应 更 加 关注 农业 生产 与 生态 恢 
复 之 间 的 关系 ,提高 水 资源 和 土地 资源 的 综合 管理 
水 平 。 落 实 “ 以 水 定 城 、 以 水 定 地 、 以 水 定 人 、 以 水 
定 产 ”的 方针 ,合理 利用 和 开发 土地 ,积极 推动 耕地 
整治 ,在 满足 农业 发 展 的 同时 ,避免 过 度 开 发 水 资 
源 造成 士 地 退化 等 危及 区 域 生 态 安全 ,维持 水 资源 
承载 力 ,实现 水 资源 可 持续 利用 。 减 轻 作 物 水 足迹 
带 来 的 水 资源 压力 ,鼓励 农民 增加 对 低 耗 水 作物 的 
种 植 ,并 为 其 提供 或 增加 补贴 ,继而 实现 玻 勒 河流 
域 绿色 农业 的 可 持续 发 展 , 在 提高 作物 水 足迹 利用 
效率 和 合理 安排 作物 种 植 面 积 之 间 实 现 双 赢 。 在 
今后 的 农业 发 展 中 ,应 当 加 强 对 绿 水 的 高 效 利 用 ， 
提高 节 水 灌溉 技术 ,从 而 促进 区 域 绿色 生态 农业 和 
节 水 农业 的 发 展 。 目 前 绿 水 的 有 效 管理 只 能 利用 
虚拟 水 的 贸易 实现 呈 。 研 究 还 发 现 人 研究 区 作物 种 
植 面积 主要 受 经 济 驱 动 的 作用 ,当地 居民 早期 倾 回 
于 种 植 粮食 作物 ,后 期 粮食 作物 种 植 比例 减少 ,经 
济 作物 的 比例 逐渐 增加 ,以 保持 收入 和 生活 水 平 更 

农业 水 土 资源 的 匹配 程度 直接 关系 到 粮食 产 
能 与 水 土 资源 的 利用 效率 ,其 主要 取决 于 耕地 数量 
和 水 资源 的 利用 结构 等 因素 ,进一步 可 将 其 归纳 为 
资源 性 缺 水 和 工程 性 缺 水 , 玻 勒 河流 域 则 两 者 兼 
具 。 本 文 重点 讨论 了 玻 勒 河流 域 水 资源 和 耕地 资 


源 之 间 时 空 匹配 特征 ,没有 考虑 到 畜牧 业 的 情况 ， 
下 一 步 研 究 需 进一步 考虑 畜牧 业 的 影响 ,同时 还 需 
从 更 加 全 面 的 角度 ,从 流域 整体 上 考虑 不 同 生 态 类 
型 的 综合 水 土 资源 时 空 匹 配 特 征 , 为 流域 可 持续 发 
展 战略 提供 更 坚持 的 科学 支撑 。 为 外 在 微观 尺度 
下 研究 踊 勒 河流 域 主 要 作物 全 生育 周期 农业 水 土 
资源 匹配 关系 , 且 在 考虑 土地 产能 水 分 敏感 度 的 基 
础 上 ,更 加 科学 细致 地 定量 分 析 琉 勒 河流 域 农业 水 
土 资源 匹配 综合 指数 。 


5 结论 


(1) 玖 勒 河流 域 水 土 资源 年 际 变 化 波动 较 大 ， 
旺 “V ”型 变化 波动 的 态势 ,其 中 2009、2016、2019 年 
为 主要 转折 点 ,下 勒 河流 域 农业 水 土 资源 发 展 水 平 
有 了 不 同 程度 的 改善 或 者 恶化 。 其 中 蓝 水 足迹 贡 
献 率 为 90.9% ,与 绿 水 足迹 呈 互 补 状 态 , BHL TR 
流域 农业 生产 受到 蓝 水 足迹 的 主要 约束 。WF,, 和 
OF. 的 空间 聚集 性 在 流域 低 海拔 中 部 平原 地 区 表现 
尤为 明显 。 

(2) M Tii 3k WE, OF, 的 基尼 系数 与 空间 
错 配 指数 持续 下 降 , 表 明 随 着 区 域 农田 利用 效率 提 
高 ,区域 水 土 足迹 匹配 程度 提高 ,空间 错 配 情况 得 
VA gc ; 5; WE geen FH EG, WF Ti 38) 18] T d 10) 4 MV. 
水 土 资源 时 空 匹配 情况 更 为 明显 。 

(3) 2000—2020 4F ifii 8] i ER , OF. XT WF, HY 
Te Jy e RE sl ope BC, MERAN ee HR KAF W Fus RH WE green 
的 敏感 程度 不 断 增 加 , 且 集 聚 效 应 在 2010 年 以 后 更 
为 明显 。 
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Abstract: As important resources for agricultural production, the effective spatial allocation of land and water re- 
sources is conducive to the full utilization of resources and sustainable regional development. In this study, we se- 
lected the Shule River Basin, northwest China as the research object. On the basis of the water footprint theory to 
account for the changes in the water footprint of agricultural production in the Shule River Basin, the Gini coeffi- 
cient and the spatial mismatch model were used to quantitatively assess the dynamic trends of the spatial and tem- 
poral matching of agricultural land and water resources in the study area during 2000—2020 and their sensitivity. 
Our results showed the following: (1) The agricultural water footprint and crop planting area in the Shule River 
Basin showed a decreasing trend during 2000—2020. The peak of crop production water footprint appeared in 
2007 and 2018, and the peak of crop planting area appeared in 2009 and 2018. The annual contribution rate of 
blue water footprint is 90.9%, which is complementary to green water footprint, indicating that blue water is the 
main source of agricultural water in the Shule River Basin. (2) The spatial matching degree of agricultural water 
and soil resources is gradually improved, and it is generally in a better matching state. The spatial mismatch be- 
tween blue and green water footprint and crop planting area was gradually improved, and the spatial distribution 
showed the characteristics of high in the middle and low in the periphery. (3) The number of areas with moderate 
or high sensitivity to crop production footprint was increasing. 
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